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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis, se desarrolla el disefio de un amplificador operacional
de transconductancia (OTA), bloque constitutivo de todos los sistemas integrados e
implantables de adquisicion de sefiales biomédicas, en este caso las sefales del EEG,
que se encuentrar en el rango de 0 — 100Hz.

El OTA fue disefiado tomando en cuenta las exigencias de los dispositivos médicos
implantables, es decir, de muy bajo consumo, de muy bajo ruido y ocupar un area
minima; en conclusién que cumpla con las exigencias de seguridad y confiabilidad de

todo circuito integrado implantable.
Para el disefio del circuito, se empleé la metodologia de disefio g% que nos

permite explorar todas las regiones de inversién del transistor MOS, y ademas se
elaboré herramientas CAD basadas en el modelo matematico BSIM, las cuales fueron
utiles para optimizar el proceso de disefo, graficando las curvas necesarias para
explorar todo del espacio de disefio del bloque analdgico a disefar.

El OTA fue disefado en una tecnologia AMS 0.35u. presentado los siguientes

resultados: un consumo de 0.63 u# , el ruido referido a la entrada es de 1.59uVius y

el area ocupada es de 0.0716mm . Se puede apreciar que cumple con los
requerimientos establecidos.

Para verificar el disefio del OTA, se procedié a disefar un amplificador para la
adquisicion de sefiales del electroencefalograma, cuya principal funciéon, ademas de
amplificar la sefal, es obtener un frecuencia de corte inferior muy baja por medio una
pseudoresistencia, que consiste en un transistor PMOS conectado como diodo. Los

resultados obtenidos son: ganancia de 40dB, frecuencia de corte inferior igual a 0.043

Hz, consumo de 0.63 uW , ruido referido a la entrada de 1.76 4Vrus , €l area ocupada

es de 0.1244mm’ .
Finalmente se procedié a elaborar el layout del OTA y del amplificador de sefiales de

EEG, para su posterior fabricacion.
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En la actualidad, existe la necesidad entre los cientificos y médicos, de utilizar circuitos
integrados implantables de muy bajo ruido y de muy bajo consumo para la adquisicion
de las sefales biolégicas del ser humano, entre ellas tenemos al electrocardiograma
(ECQG) y electroencefalograma (EEG).

Para esto, el primer avance en esta linea de investigacion, fue el desarrollo de
multielectrodos (arreglos de electrodos) implantables, con el objetivo de observar, en
el caso del EEG, la actividad y comportamiento de un gran numero de neuronas en el
cerebro o , en el caso del EEG, una mejor percepcion del movimiento muscular del
corazén. La tendencia actual de esta area trabajo es poder tener un arreglo de
electrodos capaz de “observar” 1000 neuronas simultaneamente, para lo cual se ha
incursionado en el mundo de la tecnologia MEMS (Micro — Electro — Mechanical —
Systems) .

La tarea siguiente para el disefio del dispositivo médico implantable, es el disefio de un
bloque amplificador, capaz de amplificar sefiales de amplitudes entre 10 a 100V, pero
sobre todo que cumpla con las condiciones de bajo consumo de potencia y bajo ruido,
ademas con un alto coeficiente de rechazo en modo comun (CMRR).

En el presente trabajo de tesis, se plantea el disefio de un amplificador operacional de
transconductancia (OTA) bajo una tecnologia AMS 0.35yu, parte constitutiva de un
bloque amplificador de un dispositivo médico implantable para la adquisicion de
sefiales biologicas humanas. Se presenta el procedimiento de disefio del OTA y la

elaboracion del layout, para su implementacion.
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CAPITULO 1
DISENO ANALOGICO DE CIRCUITOS INTEGRADOS: DISPOSITIVOS MEDICOS
IMPLANTABLES

1.1 DISPOSITIVOS MEDICOS IMPLANTABLES

Los dispositivos médicos implantables activos son aquellos destinados a ser
colocados quirirgicamente dentro del cuerpo y permanecer alli por un largo plazo.
La caracteristica de dispositivos activos refiere a aquellos que tienen una fuente de
energia y que ademas son capaces de entregar energia al cuerpo, en contraste con
implantes pasivos como, por ejemplo, una protesis metalica para un hueso.

Estos dispositivos aprovechan la posibilidad de actuar sobre los sistemas bioldgicos
a través de la estimulacién eléctrica junto a la capacidad de adquirir y procesar
informacion de los modernos sistemas electronicos.

Un ejemplo de dispositivo implantanble, y el mas conocido, es el marcapaso
cardiaco.

Una caracteristica importante de los dispositivos médicos implantables, es que
tienen que cumplir aspectos de seguridad y confiabilidad, lo que implica una baja
tasa de fallas, asi el disefio tiene que asegurar que fallas simples no puedan
provocar eventos graves.

Un dispositivo médico implantable estd conformado por bloques analégicos como
amplificadores vy filtros.

El presente trabajo de tesis esta enfocado al disefio de un amplificador operacional
de transconductancia (OTA) implantable, que es una parte constitutiva de los

amplificadores Yy filtros utilizados en los dispositivos médicos implantables.
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1.2 FACTORES EXTERNOS QUE AFECTAN AL DISENO DE DISPOSITIVOS
MEDICOS IMPLANTABLES

Los factores externos que se ubican alrededor del desarrollo del amplificador
operacional de transconductancia, o a dispositivos médicos implantables en general,

se encuentran divididos en 3 medios:

+ Medio organizacional

En este medio, entorno inmediato que afecta al desarrollo del proyecto, encontramos
dentro del grupo de Microelectrénica de la PUCP, a personal especializado y con
experiencia en disefio analégico de circuitos integrados.

También, se cuenta con la tecnologia necesaria para el disefio de circuitos
integrados, por el ejemplo, el software Spectre de Cadence, que es una herramienta
sofisticada para el disefo y simulacién de los bloques analégicos basicos de circuitos
integrados, asi como el software Virtuoso de Cadence, herramienta que facilita la
elaboracion del layout del circuito que se quiere disefar.

Ademas, se cuenta con el software de Matlab, que nos permite realizar algoritmos y

herramientas CAD con el objetivo de optimizar el disefio analdgico.

+ Medio Especifico

Aqui encontramos que existen muy pocas instituciones a nivel nacional que
apuesten por el disefio de dispositivos médicos implantables, es mas, que apuesten
por la microelectrénica, por lo que la unica entidad que desarrolla esta linea de
investigacion es el grupo de Microelectrénica de la PUCP, en contraste con lo que
ocurre en otros paises de Latinoamérica, como son México, Brasil, Uruguay,
Colombia, paises que estan incursionando en el mercado de la fabricacion de
dispositivos médicos implantables y en Microelectrénica, pues buscan reemplazar

sus necesidades que son importadas por productos nacionales.
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En lo que respecta a la investigacion sobre dispositivos implantables, se tiene la
necesidad de ampliarlos y de buscar fuentes modernas con respecto a estos temas.
Un hecho importante es que, no existen recursos econdmicos, para pensar en
fabricar un circuito integrado de altas prestaciones, por lo que el principal limitante en
el disefio de un dispositivo implantable, es realizar un disefio a bajo costo de sus
bloques constitutivos para una futura fabricacion.

<+ Medio General

Es importante ubicar el proyecto, en el contexto mundial; en este medio, se observa
que el disefio de dispositivos implantables es muy desarrollado, existen
universidades e instituciones especializadas en estas lineas de investigacion vy

trabajo.

Ademas, la tendencia mundial en el disefio de estos dispositivos es trabajar en
nanoelectrénica, hacer disenos basados en tecnologias de 30 nanémetros.

Asimismo, existe otra tendencia en el disefio de dispositivos implantables, es la de
trabajar con dispositivos llamados MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems), que

combinan microelectronica y mecanica en un solo chip.

Ofro factor importante en este medio, son los recursos econémicos, la fabricacion de
circuitos integrados de altas prestaciones tienen costos muy elevados, estos incluyen
los costos de disefio, fabricacion de prototipos y fabricacion en serie.

También hay que considerar, que los dispositivos médicos implantables tienen que
cumplir con una serie de normas internacionales que aseguran la eficiencia,

seguridad y confiabilidad del circuito integrado.

Tesis publicada con autorizacién del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 22}‘&":2?“"

DEL PERU

1.3.- DISENO TRADICIONAL DE CIRCUITOS INTEGRADOS

1.3.1.- Proceso de diseio del OTA

Para tener una idea mas general de lo que se desea disefar, en la figura 1, se
muestra el proceso de estudio de las sefiales biomédicas, en el cual se puede

observar el uso de un circuito integrado implantable.

CIRCUITO
INTEGRADO
IMPLANTABLE

INICIO

Y

ADQUISICION DE
SENALES DEL CEREBRO
(arreglos de
microelectrodos)

FILTRO DE RUIDO
(OTAS)

Y

SENALES L
(OTAS)

I AMPLIFICADOR DE ESTAS

— SR

PROCESAMIENTO DE LA SENAL
EEG

Y

DIAGNOSTICO MEDICO OTA

FIN

Figura 1.- Flujo de la adquisicién de sefiales biomédicas
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Ahora, el proceso de disefio para el amplificador operacional de transconductancia,
es el mismo disefio tradicional para cualquier circuito analégico a nivel

microelectrénico, el cual se presenta como sigue:

¢ El primer paso a realizar es el modelamiento del transistor MOSFET, para el cual
es necesario utilizar un simulador sofisticado, como el Cadence, por lo que se
requiere el uso de licencias. Esto es necesario, porque las ecuaciones que

maneja el simulador son demasiadas complejas, con un nivel matematico 49.

+ Luego se procede a realizar una extraccion de parametros de los resultados
obtenidos en el modelamiento del transistor en el simulador: archivos de salida

(corriente, voltajes)

+ Seguidamente, se continua el modelamiento del transistor utilizando modelos
matematicos con ecuaciones manejables por el ser humano, entre estos, los mas
importante son los modelos ACM y EKV. Sin embargo, a pesar de que las
ecuaciones son manejables en comparacion con las ecuaciones que utiliza el
simulador, éstas siguen siendo muy dificiles de resolver, por lo que se demanda
demasiado tiempo de disefio. Ademas, como ya se puede realizar el disefio de
manera manual y ante la dificultad de las ecuaciones, se procede a realizar
aproximaciones, a tabular valores, asumir valores, por lo que se obtienen
resultados con poca precision.

En conclusion: se requiere demasiado tiempo de disefio y se obtienen resultados

con poca precision.
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s Luego se procede a realizar el disefio del circuito analégico de bajo consumo
segun la metodologia de disefio a utilizar, en este caso se va a trabajar de
acuerdo a la metodologia de disefio gm/ID (donde gm es la transconductancia
del transistor e Id es la corriente de drenador que circula por el transistor) y
utilizando herramientas CAD, las cuales tiene que ser capaces de generar las
graficas necesarias para explorar todo el espacio de disefio factible, entre estas
tenemos: gm/Id vs Id/(w/L), VA vs gm/Id, Av vs gm/Id .

Asimismo, estas relaciones deben de facilitar el calculo de las dimensiones del
transistor: longitud de canal del transistor (L)y ancho de canal (W), ya que el
factor de forma (W/L) del transistor determina las principales caracteristicas de su

funcionamiento.

% Una vez que se tienen las herramientas, se procede a disefiar los bloques
analégicos del OTA; asi tenemos:
Par diferencial: problema de desapareamiento, nivel de offset de la entrada
diferencial, asegurar que el par trabaje en la regién de saturacion.
Espejo de corriente: Asegurar que los transistores trabajen en la regién de
saturacion para poder copiar la corriente. Se tiene que determinar el factor de
forma adecuado.
Carga activa: se tiene que asegurar que los transistores trabajen en saturacion,
se debe de encontrar el factor de forma adecuado para tener una buena

excursion a la salida del bloque.

« Luego se procede a realizar la simulacion del OTA a nivel esquematico para
comprobar su correcto funcionamiento, si cumple con las especificaciones se
procede a elaborar el layout, si no, se tiene que regresar al modelamiento del

blogque analdgico que se desea diseiar.
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« Es importante senalar que para el disefio, se debe de encontrar el mejor
compromiso entre las distintas variables de disefio, como son: ruido, linealidad
del dispositivo, impedancia de entrada y salida, voltaje de alimentacion,
disipacion de potencia, bajo consumo de corriente, ganancia, velocidad de

respuesta, maxima excursion, etc.
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Figura 2.- Compromisos de las variables de disefio
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« Se procede a la elaboracion del layout, para lo cual es necesario conocer todas
las técnicas de disefio en VLSI: la elaboracion del layout es un proceso tedioso y
propenso a sufrir errores. En esta etapa se debe de considerar que el tamafio de
los dispositivos asi como el espaciamiento entre ellos y la posicion tendran
efectos significativos sobre el desempefio final del circuito. Ademas de las reglas
de disefio dadas por el fabricante, se debe de conocer las técnicas que permitan
elaborar los patones geométricos asegurando un adecuado emparejamiento de

los dispositivos.
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1.4.- Declaracién del marco problematico

La principal razoén por la que la fabricacion de circuitos integrados en el pais es
imposible, se debe al costo extremadamente alto para el mantenimiento de una sala
blanca, por lo que se constituye en algo fuera de nuestra realidad. Asimismo, la falta
de apoyo a la investigacion en general y la poca difusién de la microelectrénica en el
pais, ha imposibilitado el disefio de circuitos integrados destinados a alguna
aplicacion especifica (ASIC), como en las aplicaciones médicas, en la electronica,
entre otras; y que ayudarian a la solucion de diversos problemas en el pais y al
desarrollo de tecnologia y conocimiento.

Sin embargo, el poco porcentaje de recurso humano dedicado a la investigacion en
esta area, se enfrenta a grandes desafios dentro del disefio analdgico de circuitos
integrados, como es el de seguir a la tendencia mundial de disefar circuitos cada
vez mas pequenos, en donde las condiciones de bajo ruido y bajo consumo de

potencia son los grandes retos a superar.

Asimismo, teniendo en cuenta lo complejo que es el disefio analdgico tradicional, y
teniendo en cuenta el alto costo de las licencias de mas software de disefio, otro
problema es el tiempo demandado en la busqueda de nuevas alternativa de disefio,
el desarrollo de herramientas CAD que nos permitan optimizar el disefo, sin

embargo, este seria un coste necesario.
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CAPITULO 2
DISPOSITIVOS MEDICOS IMPLANTABLES: SISTEMAS DE ADQUISICION DE
SENALES BIOLOGICAS HUMANAS

2.1.- ORIGEN DE LOS BIOPOTENCIALES

2.1.1.- Antecedentes

Entre los principales antecedentes en el estudio de los biopotenciales tenemos a los

siguientes personajes:

+« Luigui Galvani: realiza experimentos con animales disecados y concluye que los

nervios podrian ser estimulados con electricidad [8].
+ Hermann von Holmhotz plante6é que la velocidad de la conduccién nerviosa
dependia de la temperatura, lo cual sugeria que la propagacion podia ser de

naturaleza electroquimica[8].

Después de estos antecedentes, se determina que la corriente que fluye por los

tejidos biolodgicos es corriente idnica [8][9].

2.1.2.- Corriente Iénica

Esta formada por particulas o iones, que no son mas que atomos o grupos de

atomos cargados eléctricamente debido a la pérdida o ganancia de electrones[9].
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2.1.3.- Biopotenciales

e La propagacion del impulso nervioso es el resultado del movimiento de iones a
través de la membrana que cubre el axén de la célula nerviosa. La membrana

tiene un espesor de 8 nm. Regula el paso de sustancias y es selectiva [8].

e La diferencia de potencial en la membrana se debe a su permeabilidad con
iones, i.e. en estado de reposo, los iones de potasio pueden atravesarla, mas no

los iones de sodio y cloro[10].

e La propagacién se produce por inversion transitoria[8][10].

e Cuando la neurona no transmite se encuentra en reposo, la superficie es positiva
con respecto a la parte interna. El potencial de reposo es de -70mv. Luego se
produce un cambio de polaridad en la superficie (-), y ahora el potencial de

accion es de +50mv[9].

2.1.4.- Senales Biomédicas: EEG

e Un electroencefalograma (EEG) es un estudio mediante el cual se mide la
actividad eléctrica en el cerebro, lo que se denomina ondas cerebrales. Un EEG

mide estas ondas a través de pequenos electrodos [11].

o Estas senales se utiliza para determinar dafios cerebrales, epilepsia, para valorar
las condiciones y padecimientos que afectan al cerebro como: coma, encefalitis;
se utiliza en neurologia para entender el comportamiento humano ante distintas
actividades fisicas que desarrolla, ademas las teorias para explicar el suefio
confian a menudo en los patrones de EEG registrados durante sesiones del

suefio [11].
e La adquisicién de las sefiales cerebrales se realizan por medio de electrodos

ubicados en el cuero cabelludo o en la corteza del craneo. En la actualidad se

utilizan electrodos implantables.
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e Su amplitud es de pocos uV, por lo que cada electrodo esta conectado a un

amplificador de sefal.

Tipos de EEG:

Delta: Rango de frecuencias de 0 a 4Hz. Etapas de suefios.

e Theta: rango de frecuencias: 4 a 8Hz. En hipnosis, sueno ligero.

e Alpha: de 8 a 12Hz. En momentos de relajacion.

e Beta: >12 Hz. En momentos de ansiedad y concentracion.

¢ Gamma: de 26-80 Hz. En momentos de alta actividad mental, miedo, persuasion.
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2.2.- ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE ADQUISICION DE SENALES
BIOLOGICAS

2.2.1.- Presentacion del Asunto de Estudio

El electroencefalograma o EEG, es un test de gran importancia médica, utilizada en
el diagnostico de diversas enfermedades nerviosas, como la epilepsia o diversos
ataques cerebrales. Gracias al EEG, los doctores pueden determinar el tratamiento a

seguir ante estas enfermedades nerviosas.

El test del EEG, consiste en observar y analizar la actividad eléctrica del cerebro. Las
células nerviosas del cerebro estan creando constantemente pequefias sefiales
eléctricas, con diferentes caracteristicas segun el paciente esté dormido o
realizando alguna actividad fisica. Pero, al ser estas sefiales de muy poca amplitud,
en el orden de los PV, es necesario utilizar circuitos amplificadores para hacer

posible que estas ondas cerebrales puedan ser observadas y analizadas.

Por eso, en los ultimos afnos y con el desarrollo de la tecnologia, se han disefiado
circuitos integrados implantables para el procesamiento del EEG, siendo uno de los
bloques analdgicos o subcircuitos de estos circuitos integrados un amplificador. La
razon de que los circuitos integrados sean implantables, es para obtener sefales
cerebrales mucho mas limpias, es decir, adquirir sehales cerebrales mucho mas

exactas y con una menor perturbacion y ruido.

En el presente documento, se describen diversas arquitecturas de amplificadores de
EEG, de las cuales se indicara cada una de sus caracteristicas, se mostrara los
dispositivos que se usan y se sefalard las consideraciones de disefio que se
tomaron en cuenta.

Tesis publicada con autorizacién del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' g:_:_\ésﬁg?\o

DEL PERU

2.2.2.- Arquitecturas monoliticas de sistemas de adquisicidn de senales

biomédicas

Para amplificar este tipo de sefiales, se han disefiado amplificadores con distinta
arquitectura en tecnologia CMOS. Uno de los subcircuitos presentes en todos ellos
es el amplificador operacional de transconductancia: OTA(Operational
Transconductance Amoplifier).

En una reciente publicacién [1], se reporta el disefio de un amplificador con los
siguientes requerimientos: bajo ruido, bajo consumo, ser capaz de amplificar desde
los mhz hasta los Khz, tener un alto valor de relaciéon de rechazo en modo comun
(CMRR) para eliminar el voltaje de offset generado en la interfaz entre electrodo y

tejido.

En la topologia del amplificador se puede observar:

o MOS-bipolar: utilizados como pseudos resistores para reducir distorsiones
ante sefiales de salida grandes, haciendo mas rapido su tiempo de
establecimiento.

o Amplificador Operacional de transconductancia (OTA).

Para el disefio del OTA, un factor determinante para poder alcanzar bajos niveles de
ruido a bajas corrientes, son las dimensiones de los transistores que forman el OTA.
El circuito de polarizacion del OTA, es un circuito estandar [2].

También se toma en cuenta el nivel de inversion del transistor, que puede ser fuerte,
moderada o débil, que depende de la relacién de sus dimensiones (ancho de canal
(W) / largo de canal (L)) y que determina muchas de las caracteristicas del circuito
[3].

Asimismo, se hace un andlisis de la potencia del ruido térmico referido a la entrada,
en donde se intenta reducir su efecto modificando las dimensiones de los
transistores, pero con la condicion de asegurar la estabilidad del circuito.

Se toma en cuenta el gran efecto del ruido flicker (1 /f) a bajas frecuencias ( la sefal
del EEG se encuentra entre 0.3 Hz — 150 Hz), para lo cual se busca minimizarlo
diseflando cada transistor lo mas largo posible, pero considerando que esto puede
incrementar las capacidades parasitas del OTA, por lo que se hace necesario
realizar un estudio completo de disefio para encontrar la dimension éptima para cada

transistor.
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De manera general, para considerar minimizar el efecto de ruido en el OTA, se debe
analizar el compromiso entre potencia y ruido. Para esto, se tiene como indicador de
este compromiso al factor de eficiencia de ruido (NEF) [4].
Este circuito fue disefiado con una tecnologia AMI ABN 1.5um y para una ganancia
de 100, con C1 igual a 20pF y C2 igual a 200fF. Los resultados fueron buenos, se
obtuvo un ganancia de 40 dB y un CMRR mayor a 42dB.

c2

. C1 | |/
Vin m L - |
"lem
|
I

Vref I

Figura 3.- Esquematico amplificador neuronal

En [5] se tiene otra arquitectura CMOS que se disefi6 teniendo en cuenta los mismos
requerimientos que la arquitectura anterior, pero para este caso hay una exigencia
mayor de CMRR ( > 90 dB).
Este circuito se puede dividir en tres grandes bloques:
e Pre-amplificador de entrada vy salida diferencial: en esta etapa se considera
que el ruido es el parametro mas restrictivo.
e La segunda etapa cosiste de un amplificador diferencial. Tiene dos entradas
diferenciales, uno usado para la senal de entrada y el para dos lazos de

realimentacion ( uno para definir la ganancia y el otro para eliminar el offset
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de la primera etapa). Ademas, este amplificador tiene un circuito de tension de
referencia similar al usada en el OTA.

e Latercera es una etapa RC seguido de un amplificador de ganancia fija.

vdd

—

w7 [F e

o ——H w10

Vout

Vi - D—|E M1 M2 E||—CVi+

ws e me J——Rme

!

Vss

Figura 4.- Esquematico de un OTA simétrico
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Figura 5.- Esquematico de un amplificador neuronal [5]

En la arquitectura planteada en [6], se propone un amplificador de instrumentacion
CMOS adecuada para la adquisicion de sefales biomédicas, por ejemplo
electroencefalograma.
Ademas del bajo consumo de potencia, los puntos clave de disefio son un alto
rechazo en modo comun (CMRR) y muy bajo ruido; puesto que las sefales del EEG
exhibe bajas frecuencias (0.3-150HZz)[4], el ruido flicker se convierte en un gran
problema.
Esta topologia utiliza dos transistores PMOS de entrada, ya que tienen un mejor
comportamiento frente al ruido flicker para la misma area respecto a los transistores
NMOS. Ademas, este circuito incorpora una circuiteria para realizar la funcién de
fitro pasa banda (0.3-150Hz). Para la funciéon pasa bajos utiliza un capacitor
conectado en paralelo con una resistencia (Rs), obteniendo la frecuencia de corte
segun:

1
T 2R.C,

ara el filtro pasa altos, no es recomendable el uso de un filiro RC para tal pequefa

S (1)

frecuencia de corte, por tal el autor propone una implementacion usando otro lazo de
realimentacion alrededor del circuito de salida. Como se muestra en la figura 3, se
utiliza un OTA para realizar el filtro, comportandose como un resistor pero ofreciendo
dos ventajas sobre un resistor real: primero, como es posible hacer una
transconductancia baja, se puede obtener un valor equivalente resistivo alto; y
segundo es que no existe efecto de carga a la salida (carga resistiva a la salida).

Para incrementar el CMRR vy reducir el consumo de potencia, los transistores de
entrada se disefian para operar casi en la zona de inversibn moderada. Esta

arquitectura fue implementada en una tecnologia MIETEC 2.4 uym.
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Figura 6.- Esquematico simplificado: Amplificador de Instrumentacion [6].

En [4] se describe otro amplificador de instrumentacion CMOS, también dirigido a

propésitos médicos. Este circuito tiene la siguiente configuracion: (ver figura 5)

o El circuito tiene dos lazos de realimentacion, uno encargado de fijar la
ganancia del amplificador y el otro encargado de fijar la frecuencia inferior de
corte. El primer lazo de realimentacién esta basado en la técnica de
realimentacion de corriente (en lugar de voltaje), en donde se utiliza un OTA
de una sola etapa. El segundo lazo de realimentacion esta compuesto por
una estructura integradora, en el cual se utiliza un OTA y un capacitor
externo, y un resistor equivalente hecho por un OTA ( R = 1/gm).

e Para el calculo de la ganancia del amplificador, se analiza el lazo de
realimentacion formado por M3, M4 y Rg, asi cualquier voltaje AC generado
en este lazo, genera un corriente AC a través de Rs. Ademas, el voltaje AC
de salida(Vout) genera un voltaje a través de Rs(VRs), siendo la relacién

entre ellos como sigue:
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F = = - (2)
O
gm; R,

Luego, usando la teoria de la realimentacion, el factor de ganancia del amplificador
es:

A, = 4
1+ FA

3)

Donde A es la ganancia en lazo abierto desde la entrada a la salida. Se considero
que AF >>1, por lo tanto el factor de ganancia queda como sigue:
1 2

A =—= &(1 +
F R gmsR,

) (4)

Podemos concluir, que es posible modificar el factor de ganancia del amplificador
con solo variar el cociente de las dos resistencias.
e Para el calculo de la frecuencia de corte superior, se coloca un capacitor en
paralelo a Rg. Por lo que se obtiene:

1

Jn=5a.C,

()

o Con el objetivo de reducir el ruido flicker (1/f), la influencia del voltaje de offset
y los efectos de polarizacion de los electrodos, se fija una frecuencia de corte
inferior alta; esto es posible como se menciond lineas anteriores por medio
de dos OTAS, uno que junto con un capacitor externo forma un integrador y
el otro para formar un equivalente resistivo. De este modo, la frecuencia de

corte queda definida como:

am
= 6
Jr 27C oy ©)
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Figura 7.- Esquematico del amplificador de [7]

2.2.3.- Sintesis del asunto en estudio

La gran importancia de las sefiales del electroencefalograma, o EEG, dentro de la
medicina, hace necesario el estudio de un sistema dedicado a la adquisiciéon de
estas sefales para su posterior procesamiento.

Teniendo en cuenta que las ondas cerebrales y senales nerviosas en general, tienen
como caracteristica principal una muy pequena amplitud, en el orden de los uV,
dentro del sistema de adquisicion, se hace necesaria una etapa de amplificacion de
sefal.

Segun esto, en los ultimos afios se ha desarrollado diversos estudios y disefios de
amplificadores para sefales neuronales, entre ellas el EEG, siendo su principal
caracteristica, que sean implantables.

El uso de dispositivos implantables, hace posible que se explote todas las
posibilidades que brindan las tecnologias electrénicas para poder adquirir sefiales
con alta precision, para luego combinar esta funcién de sensado con la de actuacion
(estimulacién) dentro del cuerpo humano, que junto a la funcién de comunicacion
(i.e. telemetria) y la de procesamiento de informacion, generar nuevos mecanismos

terapéuticos [7]. Ademas, otro beneficio de los circuitos implantables, es que
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permiten mayor libertad de movimiento en los pacientes, sobre todo cuando se
realizan examenes de larga duracion [6].

Ahora, con lo que respecta al disefio de un amplificador implantable para sefiales del
EEG, este debe cumplir con los siguientes requerimientos: ser disefiado bajo
tecnologia CMOS, tener muy bajo ruido, un bajo consumo, un alto CMRR para
sefiales de offset proveniente de los multielectrodos implantables y ser capaz de
amplificar sefales de bajas frecuencias (mHz o pocos kHz).

Asimismo, los aspectos de seguridad y confiabilidad son fundamentales en
dispositivos implantables, asegurando la combinacién de ambos, una baja tasa de
fallas y que fallas graves sean virtualmente imposibles. Esto implica decisiones de
disefno que aseguren que fallas simples no puedan provocar eventos graves [7].

A modo de referencia, la evolucién de la tasa de fallas en circuitos integrados se
puede aproximar por la curva de la bafiera, que nos muestra una tasa alta, inicial, de
mortalidad infantil, que se debe de erradicar antes que el dispositivo sea liberado
para su uso, y luego una tasa aproximadamente estable de fallas durante la vida util

del dispositivo [7].

h(t)
Tasa de
Fallas

Periodo de fallas J ,
tempranas q Periodo de tasa u Periodo de fallas

("mortalidad infantil") de fallas estable por desgaste

Figura 8.- Curva de la “bafiera”
Finalmente, de las arquitecturas de amplificadores CMOS presentadas, podemos
apreciar un comun denominador, el uso de un amplificador operacional de

transconductancia (OTA), ya sea un OTA Millar o un OTA simétrico.
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De esto se puede concluir que el OTA cumple un papel determinante dentro del
modulo de amplificacion de sefiales de EEG, fijando la ganancia del amplificador,
fijando la frecuencia de corte inferior (para minimizar el efecto del ruido flicker a bajas
frecuencias) o constituyendo equivalentes resistivos altos sin provocar efecto de

carga.

2.3.- MODELAMIENTO DELTRANSISTOR MOSFET

2.3.1.- El transistor MOSFET

El entendimiento de los principios de funcionamiento de los transistores MOSFET es

esencial para el disefio de circuitos integrados, en especial cuando se trata de
circuitos analogicos [1].

El transistor MOSFET, es un dispositivo de 4 terminales: puerta o gate (G), drenador
(D), surtidor(S) y bulk(B). Puede ser tipo N o tipo P [12]. Un transistor MOS canal N
(P) estd formado por un substrato tipo-p (n) sobre el que se efectuado
selectivamente una difusion de impurezas tipo —n+(p+). En la superficie, en el sector
entre las dos difundidas, se crece una fina capa de 6xido de silicio (6xido de puerta),
y sobre ésta se deposita una capa adicional de polisilicio. Las dos zona n+(p+)

forman dos conductores aislados, separados por un canal semiconductor de tipo-

p(n).

]
O
oD

Ancho de
canal

Drenador

Surtidor

Sustrato

Longitud
de canal

Figura 9.- Transistor MOSFET
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Las caracteristicas eléctricas del transistor MOS dependen directamente de
dimensiones fisicas: se define la longitud del canal (L) como la distancia que separa
ambas islas n+(p+), y el ancho de canal (W) como la dimension perpendicular a ésta
del 6xido fino.

Al aplicar una tension (positiva en el caso del transistor MOS tipo N, o negativa en el
caso del transistor MOS tipo P) entre puerta y sustrato por encima de cierto valor

umbral, fluye entre drenador y fuente una corriente dependiendo de la tensién
Vb — Vs (zona lineal de la curva de funcionamiento del transistor).Si la tensién puerta-
sustrato se hace muy grande y supera cierto valor de saturacion, la corriente que
fluye entre drenador y fuente toma un valor aproximadamente constante,
independiente de la tension V) — Vs aplicada.[7][14]

Las principales ecuaciones que modelan la operacion de un transistor MOSFET se

presentan a continuacion:

— Saturacion

B

2
E-(VGS = V10 ). Vas > V1o, Vs > Vpsat = Vas — V1o

— Zona Lineal o Triodo
Ipg = )
Vs

(7)
B{(VGS ~ Vo) Vps _T}VGS > V10, Vps < Vpsar = Vgs = Vg

— Zona de Corte

Donde V7 es la tensién umbral, que depende de la tecnologia de fabricacién y 3 es
el factor de ganancia, que es igual al producto de la movilidad (p) por la capacidad
del 6xido de puerta por unidad de area (Coyx ) por el cociente entre el ancho y el largo
del transistor (W/L). Aqui se ven las tres regiones basicas de operacion del transistor
MOS y que generan las dos formas de funcionamiento fundamentales: como fuente
de corriente controlada y como interruptor. Sin embargo, estas no modelan varios
aspectos importante para el disefio de circuitos integrados analdgicos, como
considerar corriente cero cuando el voltaje Vgs desciende hasta el umbral, el efecto
cuerpo y el efecto Early. El efecto cuerpo consiste en considerar todas las

tensiones con respecto al terminal de sustrato, que intervienen en el calculo de la

Tesis publicada con autorizacién del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




\‘\ﬁNEg&
& _T_ & PONTIFICIA
N
=

TESIS PUCP & 22}‘&":2?“"

DEL PERU

tension umbral; mientras que el efecto Early o de modulacién de largo de canal, que
proviene de la variacion del acho de la zona de “pinch off” con la variacion de la
tension de drenador. La consecuencia de este efecto, es que la corriente es mayor
cuanto menor sea el largo del canal del transistor. Esto proviene a partir del calculo
del voltaje de Early (ver figura 3), y se considera que el voltaje de Early (VA) es
proporcional al largo del canal [3][7][20].

Vgs]

\/

Figura 10.- Calculo del voltaje de Early
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2.3.2.- Niveles de Inversioén
2.3.2.1.- Corriente Sub-umbral

El modelo vy ecuaciones planteadas hasta ahora consideran que al acercarse el

voltaje de puerta Vg a la tension umbral, e incluso a tener un valor por debajo de
ella, la corriente de drenador es cero. Sin embargo, si analizamos la curva
caracteristica IpvsVss en escala logaritmica, permite hacer un “zoom” sobre la zona
de pequefia corriente, donde se observa que por debajo de la tensién umbral, la
corriente no es nula y tiene una dependencia exponencial con la tensién de
compuerta. A la corriente de drenador en esta zona se le conoce como corriente
subumbral [3] [7]. Segun esto, nos encontramos con una zona de operacion muy
favorable para el disefio de circuitos analégicos de muy bajo consumo, como los

necesarios en dispositivos médicos implantables.

2.3.2.2.- Niveles de inversion

De acuerdo al voltaje compuerta-surtidor el transistor funcionara en tres niveles:
inversion débil, inversion fuerte e inversion moderada. El nivel de inversion esta
determinado por la cantidad de electrones que hay en la capa de inversién que

conforma el canal [13].

[

E 1|:| 1 1 1 1 1

0 >
05 0 05 1 15 2 25
VG (V)

Figura 11.- Curva IpvsVss a escala lineal
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Figura 12.- Curva IpvsVss a escala logaritmica

Cuando trabaja en inversién débil, la capa de inversion es muy delgada y la corriente
dominante es la corriente de difusion. Asi, la corriente de saturacién sigue una ley
exponencial respecto al voltaje compuerta-surtidor.

En inversion fuerte, la capa de inversion es mas gruesa y la corriente dominante es
la de arrastre. La corriente de saturacidon sigue una ley cuadratica respecto al voltaje
compuerta surtidor.

Finalmente en la regién de inversién moderada, los dos mecanismos de conduccién
de corriente, de difusién y de arrastre, estan en equilibrio. En este nivel de inversién,
no existen ecuaciones de facil manejo para modelar al transistor, sin embargo, como
veremos mas adelante, es una zona con muchas ventajas para la metodologia de

disefio a utilizar, la metodologia gm/Id [7][14][20].
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Figura 13.- Curva IpvsVss : Niveles de inversion del transistor

Por lo tanto, la principal caracteristica que necesita un modelo de transistor MOS
para disefio analégico de muy bajo consumo, es que modele todos los regimenes de
inversion sefialados (inversién fuerte, débil y moderada) y las zonas de operacion
(zona lineal y de saturacion) en forma continua y con derivadas continuas de la
corriente (que seran los parametros de pequena sefal y baja frecuencia) y las
cargas en el transistor (pues las derivadas de las cargas representan los efectos
capacitivos internos al transistor).

Asi, existen aparecen los modelos matematicos BSIM, ACM y EKV; de los cuales,
para el disefio del amplificador operacional de transconductancia que se plantea, se
trabajara segun el modelo BSIM, por sus grandes ventajas en cuanto a precision en

los resultados [7].
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2.3.3.- Modelos del transistor MOS para diseio analégico

De acuerdo a lo visto en la seccion anterior, las caracteristicas que se necesitan de
un modelo de transistor MOS para disefio analdgico, particularmente, para el disefio
a baja corriente y tension son:

En primer lugar que modele todos los regimenes de inversion [7] antes sefalados
(inversion débil, moderada y fuerte) y zonas de operacion (lineal y saturacid) en
forma continua y con derivadas continuas de la corriente. En segundo lugar que
respete la simetria del transistor respecto a surtidor y drenador que es aplicada en
circuitos analdgicos. En tercer lugar, y lo mas importante, que provea expresiones
analiticas sencillas, utilizando la menor cantidad de parametros, lo que facilitara la

tarea del disenador al aplicar el modelo a una cierta tecnologia.

Los modelos matematicos que modelan al transistor son [7] [1]:

« Modelo EKV (Enz, Krummenacher, Vittoz), propuesto por investigadores de la
Ecole Politechnique Federale de Laussane, Suiza. Este modelo obtiene, en sus
origenes, una expresion continua para todas las regiones de inversion partiendo,
de expresiones para la zona de inversiéon débil y de inversion fuerte y
proponiendo para la zona de inversion moderada una expresidon matematica de

interpolacion, que se aproxima muy bien al funcionamiento real.

% El segundo modelo, es el modelo ACM (Advanced Compact Model), fue
propuesto por investigadores de la Universidad Federal de Santa Catarina, Brasil.
Este modelo tiene como ventaja respecto a EKV que su expresion, valida en
todas los regimenes de inversion, surge de una expresion fisica unificada para la
carga de inversion en el canal del transistor y que por tanto no depende de una
interpolacion matematica para la zona de inversion moderada. Esto tiene como
consecuencia una mayor coherencia a nivel fisico del modelo entre sus
diferentes variables (corriente, parametros de pequefa sefial, cargas,

capacidades) en todas las zonas.

+ Los modelos EKV y ACM, nos brindan ecuaciones manejables para el calculo y
analisis a mano (o utilizando programas de calculo como Matlab) de los circuitos.
Por otra parte se han ido incorporando a simuladores tipo SPICE, particularmente

EKV. Sin embargo subsiste una limitacion, los fabricantes de circuitos integrados
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no proveen parametros de estos modelos para sus tecnologias, sino que en
general proveen parametros para el modelo BSIM. BSIM modela muchos detalles
finos del funcionamiento del dispositivo, pero a expensas de manejar,
literalmente, decenas de parametros, muchos de ellos de ajuste y sin base fisica,
lo que lo hace absolutamente inadecuado e inmanejable para disefio, ademas de
que, por otra parte incluso asi, en algunos aspectos logra un modelado menos
adecuado que los modelos ACM y EKV. La ausencia de parametros del
fabricante para los modelos ACM y EKV, no hace que el modelo sea inutilizable,
pues al basarse en pocos parametros fisicos, estos son mas facilmente
extraibles. Por tanto el camino que aconsejamos aplicar es utilizar estos modelos
para el disefio. Para ello se usan parametros extraidos de medidas de
transistores de test, de simulaciones con el modelo BSIM o traduciendo
adecuadamente los valores de los parametros del modelo BSIM.

Luego, se realiza una validacion final del disefio simulando con el modelo BSIM

proporcionado por el fabricante.
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2.3.4.- Bloques basicos del OTA

El amplificador operacional de transconductancia, segun su arquitectura, tiene los

siguientes bloques analdgicos basicos:

« Circuito de polarizacion: En este bloque, se utilizan los espejos de corriente. Su
funcionamiento de basa en la elevada resistencia de salida de los transistores en
la region de saturacion, de tal forma que para dos transistores iguales cuyos
voltajes compuerta-surtidor son iguales se tendra que sus corrientes también son
iguales. Una propiedad de los espejos de corriente es su baja resistencia de
entrada. Para asegurar un correcto funcionamiento del espejo de corriente, es
decir un correcto copiado de corriente, se debe considerar que la resistencia de
salida debe ser mucho mayor que la resistencia de carga, asi como asegurar que
los transistores operen en la zona de saturacidon. Segun estudios, los espejos de
corriente tienen un mejor rendimiento cuando los transistores de su topologia

trabajan en un nivel de inversion fuerte.

Circuito de vdd Par
polarizacién ) diferencial

\X ] A
wr b ——— ;E Ms:

Amplificador
de salida

|
VJ)ut
-

L:: —

|

| L

| |

| Vi- DHE M1 M2 3}—}-
|

|

|

|

| |
} IEM?; M4 %'—{E MG:

R L____1___ o
\

Carga activa

Vss

Figura 14.- Bloques analdgicos del OTA
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« Par diferencial: bloque analégico basico al cual se le aplica una sefal de entrada
(“entrada diferencial”’). Para su disefio se debe de tener en cuenta que los dos
transistores del par diferencial deben de trabajar en saturacién. Para un correcto
funcionamiento, los transistores del par diferencial, deben de trabajar en el nivel

de inversion débil-moderado, lo mas alejado de la zona de inversion fuerte.

« Carga activa: Bloque analdgico encargado de asegurar la saturacion del par
diferencial y determinar la maxima excursion posible a la salida del bloque

analdgico.
« Amplificador de salida surtidor comun: bloque que sirve para amplificar la senal

de entrada diferencial. Los transistores deben de trabajar en saturacién, para

esto, su operacion debe de ser en la zona de inversion débil-moderada.
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2.4.- METODOLOGIA DE DISENO

2.4.1.- Metodologia de diseino gm/ID

La metodologia de disefio gm/ID, es una metodologia de disefio moderna que utiliza
como elemento guia un unico parametro, que es el cociente gm/ID. La razén de
elegir esta variable como parametro para recorrer el espacio de disefio, se basa en
que ella nos da informacion sobre tres aspectos:

+ El desempefio de los circuitos: si analizamos el amplificador basico (surtidor
comun) la ganancia es proporcional al cociente gm/ID y el producto ganancia
ancho de banda es también proporcional a gm, por lo que el parametro gm/ID es
un indicador del compromiso velocidad-consumo. Varios otros aspectos del
desempeno de los circuitos analégicos CMOS estan también ligados a este
parametro: el efecto de desapareo entre transistores y por tanto el offset, el area
del circuito a través del parametro W/L, la relacion entre el slew rate y producto

ganancia por ancho de banda en un par diferencial, etc [7][3][14].

% El nivel de inversion del transistor: el valor de gm/ID es un indicador de la region
de operacion del transistor: en inversion fuerte gm/ID tiene un valor aproximado
de 8 o 10, en inversion débil gm/ID tiene un valor de 25 a 26 y en inversién

moderada gm/ID tiene un valor de 13 a 15 aproximadamente [7].

% EIl dimensionamiento (eleccién del tamafio, particularmente el cociente W/L) de
los transistores: este tercer aspecto surge de que gm/ID esta univocamente fijado
por ID/(W/L), que es la corriente normalizada, que es una relacion valida para
todos los transistores. Asi, en la curva gm/ID vs ID/(W/L) , tenemos un nivel de
inversion determinado, a una corriente de drenador especificada, podemos

calcular el cociente W/L [7].
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2.4.2.- Herramientas CAD

La necesidad de poder contar con una herramienta CAD nace ante la falta de un
método automatizado en el disefio de un circuito integrado, siendo esta la gran
problematica del disefio analégico, debido esencialmente a la gran cantidad de
elementos que conforman su estructura y la complejidad de su funcionamiento. Con
el uso de una herramienta CAD, podemos utilizar un software automatizado para
reducir esfuerzo y tiempo en el diseno de un bloque analégico, logrando de esta
manera optimizar el disefio [15] [16] [17].

Con la herramienta CAD, se busca es explorar el espacio de disefio del bloque
analdgico, para lo cual se tienen que trabajar sobre las curvas Av vs. gm/ID, Av vs.
L, ID vs. gm/ID, W vs.ID, C vs. gm/ID, a partir de especificaciones de disefio

ingresadas por el usuario, segun: gm/Id, L, Av min, FT.

A CL = IpF
2500 E———
@Para un respectivo gm/Id B
2000 oSy /,/
/l
v
" Se puede calc.ular 21500 | i
la Av respectiva < / AT LT
\Av ,// ,/,,
1000 | 11T AT ,”/ 1
Amin=80(—TTT/Ar o
/' gl |
//' _J__,.-—F“""HF-
500 | ,)ff,,, -t
Determinamos una [/ |

: PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
LICA

Espacio
de
diseiio

ganancia minima 2 4

@Se determina la longitud de canal del transistor L (um)

Figura 17.- Funcionamiento de la herramienta CAD
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2.5.- MODELO TEORICO

El disefio de un circuito amplificador implantable, dedicado a la adquisicion de
sefiales del electroencefalograma, requiere en primer lugar un estudio de las
caracteristicas de las ondas cerebrales (brainwaves), siendo las principales el rango
de frecuencia en que se encuentra (0-100Hz) y su amplitud de pocos uV.

Una vez que se conoce el tipo de sefal a tratar, se procede a identificar los
principales bloques analdgicos que se utilizan en las distintas arquitecturas de
circuitos amplificadores existentes. Se concluye que el amplificador operacional de
transconductancia (OTA), cumple una funcién determinante dentro del circuito

amplificador.

El disefio de estos bloques analégicos, deben de cumplir con los requerimientos
exigidos por el tipo de senal en estudio y por la necesidad de que el circuito sea
implantable segun la tecnologia de disefio a utilizar.

Para el disefio del circuito, se propone la metodologia gm/ld, que es un método
moderno y que necesita un solo parametro ( gm/ld), para poder explorar el espacio
de disefo del bloque analogico y poder obtener las dimensiones de los transistores
que la conforman.

Asimismo, con el uso de herramientas CAD en el disefio del circuito, se garantizan

resultados optimos.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




2
Qg
nU
232
-— w .
mmMm ) (um/ar 001109} O[apow [ap eolelBb ugloeussaiday -'g| einbi4
m U c - NE «.e %a %ﬁ 99 5.3 (wn) g
%.(oﬁ_m._. _ \ 2 S 9 Moz 0l s _c v
g st =  Ppl/wb oussip INHE)
P Cor oo imll [, ep elBojopoje
I
= 2
| / g
; o .
mﬁw@o
\RW\V
ajqejueduwi 4

9N

ope.iBajul 03IN241D

ON3SIAa 13 Vivd
JOAVINNIS VION3IOIT

-

avarvNoIoNNA
HOAVIN ) 01502

SN

1L
L 17

e

=

PPA

V10 ON3SId

933 |9p Sedl}sidjoeIed
se| ap 0ja|dwod oipnys]

pepljigeluod t C )
A pepunbas o
ap sojisinbay ,

[ URRRPS SRR

T e e

| 49
0
—
3
-]
o
=)
=
0
U
[l
N
9
= }
[+-]
[ =
o
u
(v}
o
[+-]
U
T
== |
o
w
‘@
()]
T

A,
"
(1]
=]
g
v
L]
i

8
[¥]
L]

B

=
[o]
o

Z
v
o

=
(]
£
L]
v
L

o
v
o]

=
[¥]
g
[}

(a)
7]
o
=
=

L

<
(=]
(TN ]
==

(==
i
(7]
[V W)
=
(2]
—
==
i
==
L
=
[—]
L)

©

o
o
-
o
2
»
L
=




1ENE3,%

_T.r = ¢ | PONTIFICIA
[nl
™
—

TESIS PUCP g:_:_\ésﬁg?m

DEL PERU

2.5.1.- Indicadores cualitativos

Permiten conocer la calidad, los grados de mejora de ciertas caracteristicas clave del

disefio del OTA.

o Tiempo de diseio y precisiéon: como se mencién anteriormente, las ecuaciones
que modelan al transistor son muy complejas, por lo que se requiere generar
herramientas que automaticen el proceso de disefio. De esta forma se reduce
tiempo de disefio, ademas, las herramientas permiten realizar iteraciones en
busca de un resultado 6ptimo, es decir un adecuado compromiso entre consumo
de potencia, inmunidad al ruido y CMRR.

¢ Requisitos de seguridad y confiabilidad: se refiere a que el circuito integrado
implantable tenga una baja tasa de fallas y que se asegure que fallas simples no

generen eventos catastroficos.

2.5.2.- Indicadores cuantitativos

Indican numéricamente los logros o degradaciones de ciertas caracteristicas del

disefio del OTA:

¢ Ruido: es el efecto no deseado por trabajar a frecuencias bajas, se busca
atenuar la sefal de ruido a niveles despreciables.

o Consumo: se refiere al consumo de corriente maximo que debe tener el circuito
integrado implantable: Un elevado consumo significa un menor tiempo de vida de
la bateria.

e Ganancia: es la relacion entre la sefial de salida y la sefial de entrada. Indica si
se amplificé o se atenué la sefial de entrada.

e Coeficiente de rechazo en modo comun (CMRR): Indica la relacion entre la
ganancia diferencial y la ganancia DC del amplificador. Debe de ser un valor alto

, para eliminar el voltaje de offset producido en el electrodo.
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CAPITULO 3
DISENO DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL DE TRANSCONDUCTANCIA

3.1.- Hipodtesis
3.1.1.- Hipoétesis Principal

La gran importancia de las sefiales del electroencefalograma, o EEG, dentro de la
medicina, hace necesario el estudio de un sistema dedicado a la adquisicion de
estas sefales para su posterior procesamiento.

Sin embargo, las ondas cerebrales tienen como caracteristica principal una muy
pequefia amplitud, en el orden de los pV, haciendo necesario el disefio de un
amplificador que cumpla con las condiciones requeridas en este tipo de senales. Por
eso, se plantea el disefio de un amplificador operacional de transconductancia,
“corazén” de toda arquitectura de amplificadores utilizada para la adquisicion de

sefales EEG.

3.1.2.- Hipétesis Secundaria

1) El modelamiento del transistor MOSFET es demasiado complejo, por eso, para el
disefio de los bloques analdgicos del OTA, se va a utilizar herramientas CAD que
trabajen segun el modelo BSIM.

2) Se tiene que elegir la mejor metodologia de diseno, por lo tanto se elige la
metodologia g%, que utiliza un solo parametro de entrada (coeficiente de

transconductancia) para recorrer todo el espacio de disefo.

3) Los bloques analégicos a disenar, deben de cumplir las especificaciones
correspondientes a las sefiales EEG, por lo que para encontrar el mejor compromiso
entre las variables de disefio, se tiene que escoger la arquitectura correcta para cada

bloque analégico.
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3.2.- Objetivos

3.2.1.- Objetivo General

Disefiar un amplificador operacional de transconductancia implantable que cumpla
con las especificaciones de bajo consumo y bajo ruido, para la adquisicion de
sefiales EEG.

3.2.2.- Objetivos Especificos

1) Realizar un disefio que cumpla con las condiciones de seguridad y confiabilidad
de un circuito integrado implantable.

2) Hacer un estudio de los modelos matematicos utilizados para el disefio y hacer un
analisis de sus ventajas y desventajas.

3) Explotar la herramienta software de disefio de alto nivel para lograr un buen
disefio usando una tecnologia AMS 0.35p.

4) Demostrar la funcionalidad de la herramienta CAD elaborada para el disefio

analégico de circuitos integrados
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3.3.- Diseno del Amplificador Operacional de Transconductancia

En este apartado se describe el proceso de disefio del OTA, cuyo diagrama
esquematico se muestra en la figura 19, y se explica la metodologia empleada para
el calculo de las dimensiones de los transistores de la arquitectura del OTA.
Asimismo, se realiza el disefio del diagrama esquematico y la metodologia a seguir
para la elaboracion del layout.

El primer paso a seguir es realizar el analisis en pequefia sefial del circuito a disefiar,
en este caso del OTA simétrico. El circuito representado en pequefa senal se puede
apreciar en la figura 20; de esto se determinan las ecuaciones de ganancia y de

frecuencia de ganancia unitaria.

Vdd

M9 E M10

Vout

Vi - Vi +

-_||‘£ M1 M2 E“_.

M5 E“ }Ems Ma E||——|E M6

Figura 19.- Diagrama esquematico del OTA simétrico
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T 1/gds; é T 1lgd52§
Vout
e
gmsVgss
' = 1igdss

mgVgs

gmegVgsSs ‘ §1Igdss
1/gdss \\ 1/9"'32 1/gds, \\ 1/gm, é

;

Figura 20.- Circuito en pequefia sefial del OTA simétrico, donde Vg1 y Vg2 es la

entrada diferencial ( Vin+ y Vin -)
Las ecuaciones obtenidas son:

Av = Gm.R, = (B, VAV (8)
Ip VAs +VAg

Donde (‘i—m)l,z es el coeficiente de transconductancia de cualquier transistor del par
D

diferencial (M1, M2), y VA:VAs es el producto de los voltajes de Early de los

transistores que conforman la etapa de salida del OTA.

Ft=— —572 9)
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Donde Ft es la frecuencia de ganancia unitaria, B es el factor de proporcion entre el

factor de forma (W / L) de las cargas activas de la etapa diferencial y de la etapa de

salida del OTA, gm, es la transconductancia de cualquier transistor del par

diferencial y C; es el capacitor de carga del OTA.

Luego, se determina una corriente de polarizacion para el OTA, y segun el
requerimiento de bajo consumo, fijamos una corriente de 64 nA, esto quiere decir
que para la corriente que circula por el par diferencial y cargas activas es de 32 nA'y
por la etapa de salida es de 64 nA. Segun esto, y de acuerdo a la funcionalidad del
transistor dentro de la arquitectura del OTA, este puede trabajar en inversion débil,

inversion fuerte o en inversién moderada, y en funcién del nivel de inversion y bajo la

metodologia &M/ descrita en el capitulo 2, se procede a calcular las dimensiones

Ip

de los transistores.

3.3.1.- Herramienta CAD para el diseiio de transistores MOSFET

Para el célculo de las dimensiones del transistor, los modelos matematicos que
modelan el transistor MOSFET, como EKV y ACM, emplean ecuaciones muy
complejas para este calculo, por lo que el tiempo de disefio es largo y los resultados
obtenidos son imprecisos. Por eso, se elaboré una herramienta CAD, en la cual se

implementé en Matlab algoritmos que realizan todos los calculos necesarios para
w .
encontrar valores adecuados de factor de forma (T) para el transistor MOSFET,

segun el nivel de inversiébn en que se encuentra y la corriente de polarizacién

deseada, asi como generar las siguientes curvas necesarias para explorar todo el

espacio de disefio del transistor: gr7 vs Ip , gn% vs VA, Av vs gn% ,
]D ID ID
(T)

Ip W
)

es la eficiencia de transconductancia , es la

Av vs L; donde gn%
D

corriente normaliza, VA4 es el voltaje de Early, Av es la gananciay L es la longitud
del canal del transistor.

La logica de la herramienta consiste en trabajar en base a tablas o arreglos
matriciales [16] que contienen valores de corriente para distintos puntos de
operacién del transistor y para distintos valores de L y W (longitud y ancho de canal

del transistor respectivamente). Asimismo, se utiliza otra herramienta que se
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complementa con la anterior, la cual genera las curvas necesarias para explorar el

espacio de disefio del bloque analdgico a disefiar, en base a la interaccion Matlab-

Spice [15]. Ver figura 21.

La herramienta fue desarrollada de la siguiente manera:

+ Modelamiento del transistor: Primero se realizaron simulaciones necesarias
para modelar de manera general al transistor MOSFET (tipo P y tipo N). Los
resultados se almacenaron en los archivos de salida del simulador. Se utiliz6 el
SPECTRE de CADENCE. Ver anexo 1.

< Extraccion de datos de los archivos de salida del simulador: Se implementé
un algoritmo capaz de extraer todos los valores de corriente y voltaje que
definian el punto de operacion del transistor, asi como los valores de L y W para
los puntos de operacion respectivos. Estos datos eran ordenados y almacenados
en matrices y arreglos multidimensionales, para luego realizar los calculos
matematicos necesarios para poder generar las gréaficas que definan el espacio

de diseno para el transistor.

% Griéfica g% VS 7W : Esta es la grafica mas importante para el disefio de
)
L

transistores, pues de esta podemos obtener las dimensiones del transistor a
disenar. Para esta grafica, trabajamos con la matriz que contiene los valores de

corriente drenador — surtidor del transistor. Se efectua lo siguiente [3][7]:

(a) LOG(Ips)

O(LOG(Ips))
0(Ves)

A partir de estas operaciones, podemos calcular la matriz que contiene los valores

(b)

de &M

T Ahora, para el calculo de la corriente normalizada, se dividio la matriz de
D

. . , w
los valores de corriente drenador-surtidor entre un valor estandar de T La curva

obtenida se muestra en la figura 15. Luego, se implementd un algoritmo que

tiene como
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Figura 22.- (a) Metodologia de disefio tradicional. (b) Metodologias de disefio basada
en herramientas CAD: por tablas [16] e interaccién directa entre usuario, programa

de disefo y simulador [15].
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parametro de entrada el valor de g% y a partir de la grafica, obtener su

7

+ Calculo de Voltaje de Early (VA): Para el céalculo del voltaje de Early se aplica

correspondiente valor de 7W y viceversa. Ver figura 23.
(

regresion lineal a la grafica /pvsV,, mostrada en la figura 22 [3] [14].

IDL

Vgsl

Vds

Figura 22.- Calculo de Voltaje de Early (VA).

Como se observa, para hallar el voltaje de Early, debemos de calcular la 7g(8) por lo

que es conveniente calcular el valor de la pendiente de la recta (m) y el
desplazamiento (b). Luego, aplicamos la siguiente ecuacion (ejemplo):
Ipsi Vpsi 1

Ips> Vbsa 1 |:m}

= X b (10)

Ips3 Vps3 1
Ipsa Vpsa 1

A B C

Lo que se desea es calcular el valor de C, por lo que operamos (10), C =inv(B)x 4,

en donde obtenemos los valores de m y de b. Luego, podemos calcular el voltaje de

Early segun:

b
VA =— (11)
m
Finalmente se implementd algoritmos que permitan calcular V4 a partir de gn%
D

para un L especifico, o calcular un L adecuado para valores de VA y gn%
D

dados. Ver figura 24.
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+ Calculo de la ganancia del transistor: Para la ganancia del transistor

aplicamos la siguiente ecuacion:

Av=g%><VA (12)

Luego se desarroll6 algoritmos que permitan calcular valores de gm[ para una
d

ganancia deseada. Para verificar el resto de graficas que son utilizadas para explorar

el espacio de diseno a utilizar. Ver anexo 1.

3.3.2.- Diseiio OTA

Se establece las siguientes especificaciones de disefo:

Tabla 1.- Especificaciones de disefio del OTA.

Corriente de Polarizacion 64 nA
Ganancia OTA (dB) >70dB
CL =10-20 pF
Frecuencia de corte (Fc) 100 Hz
Margen de Fase > 50°
Seial de ruido referida a
< 0.5 de la senal de interés
la entrada

Haciendo uso de las herramientas CAD elaboradas, procedemos a disefar los
bloques analdgicos del OTA simétrico (Figura 15). Ademas, se consideran lo criterios
de minimizacion de offset, de ruido térmico y de el ruido Flicker.

En el par diferencial, transistores M1 y M2 tipo P por su mejor comportamiento ante
ruido [6], se debe de asegurar un buen apareamiento entre ellos para minimizar su

contribucién al nivel de offset; es por esto que los transistores del par diferencial se
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FIN

Figura 23.- Diagrama de flujo: Calculo de g% y de Ip W
(T)
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polarizan en la zona de inversion débil [1][3][7], lo que implica tomar un valor de

-1
gn% alto. Para este disefio, se considera un valor de gn% =29V ,y por medio
D D

de la herramienta CAD, se calcula su correspondiente valor de 7W y es igual a

)

2.2716x10 A. Luego, teniendo en cuenta que la corriente que circula por el cada

transistor del par diferencial es de 32 nA, se puede calcular el factor de forma

w w
correspondiente a M1 y M2. Asi tenemos: (T)IZ(T)ZZMO'W’ en donde

tomamos un valor para L = 7umy calculamos el valor de W =986.1um .

Para las cargas activas del par diferencial, M3 y M4 tipo N, estos deben de trabajar

en la zona de inversion fuerte, para asegurar que los transistores del par diferencial

-1
estén en saturacion. Entonces se elije un valor de gn% =5V , luego el valor de
D

-6
Ip W= 8.253x10 A, entonces como Ips = Ips =32nA el factor de forma de M3

)

=3
y M4 es igual a: (%)3 = (%)4 =3.8772x10 . Asimismo, de la arquitectura del OTA,

se tiene que el transistor M5 tiene las mismas dimensiones que M3 y M4; para el

transistor M6 se aplica un factor de copia B=2 con respecto a M4, por lo que

w w
(7)6 = 2x(7)4. De igual manera, el transistor M7 tiene un factor de copia B=2

para M8, entonces (%)g :2><(%)7. Ademas, se cumple que gme =2xgmy Yy

gmg = 2xgm;. Los transistores M5-M8 deben de trabajar en la zona de inversion

débil. Los transistores M6 y M8 constituyen la etapa de salida del OTA. Los
transistores M9 y M10 tienen la tarea de polarizar el OTA, son transistores que
copian la corriente de polarizacién, son tipo P y trabajan en la zona de inversion

fuerte.

Al realizar un analisis de ruido al circuito, tenemos que el ruido térmico referido a la

entrada esta dado por [1][20]:
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(a) (b)

Figura 24.- Herramienta CAD: manera de calcular el voltaje de Early (VA), de

trabajar directamente con el simulador (a) y por medio de tablas (b).
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2
Vni,thermal = ﬂ 1+ 2%4'& Af (13)
3gm gm  gm

Para minimizar la contribucion de ruido térmico de los transistores M3-M8, la

transconductancia de M3 y de M7 deben de ser mucho menor a la transconductancia

del par diferencial [1] (gms, gm; << gmy); por lo menos 3 veces mayor [6].
N w. w w . :
Esto implica que: (1)7,(—)3 << (T)l , Y por eso los transistores M3-M8 trabajan en

la zona de inversion fuerte.

Sin embargo, no se puede decrementar arbitrariamente los valores de gm;, gm; ,
esto es por que se corre el peligro de llevar el OTA a ser inestable. Si la capacitancia

total vista desde la puerta del transistor M3 (M4) se denota como C;, se tiene el polo

gm;

ms R .
g ; de manera similar existe otro polo en
3 7

w, = debido al espejo de corriente

tipo P. Entonces para asegurar estabilidad, estos polos deben de ser mucho mayor

gnm 2

que el polo dominante del OTA, . Este criterio permite tener libertad sobre el

L
valor de C; y mas bien tener restricciones con el area de los transistores.

En el disefio del OTA, se procura tener un margen de fase de 50° a 60°, con una

gm »

gms 4.7

relacién de = 5.8 (ver tabla 2) y tomar un W pequefio para los transistores

M3-M8.

Ahora, considerando que nuestras sefales de interés se encuentran a bajas
frecuencias, se de minimizar el ruido Flicker (%,j . Para cumplir con la

especificacion de bajo ruido, se toma en cuenta el concepto de factor de exceso de
ruido [6], Yr, que normaliza la densidad de ruido equivalente total de entrada a la

densidad de ruido de solo uno de los transistores de entrada. Este factor se define:
2
" K L
Yp = M o4 B | & (W”j (14)
V2uM1 Kp \ gm WiLs

Donde K, es el coeficiente de ruido flicker para transistores tipo N y tipo P, cuyo

valor se encuentra en el archivo de tecnologia del transistor.

Para tener un bajo valor de Yr, se considera:
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gm 3, K WL (15)
83 K WsLs

Un valor 6ptimo para Yr es 4 [6]. Para encontrar las dimensiones adecuadas para
los transistores del par diferencial y las cargas activas considerando este criterio, en
el grupo de Microelectronica, se elaboré un algoritmo que se encarga de realizar este

célculo [22]. Ver figura 25.

La arquitectura del OTA simétrico, tal esta en la figura 19, tiene una ganancia menor
o igual 50 dB. La ganancia puede ser un parametro relativo, puesto que el OTA va a
ser utilizado en circuitos mas grandes, en donde la ganancia de este circuito mas
grande depende del lazo realimentado que utilice. Sin embargo, para que el OTA
pueda ser utilizado como amplificador y sea adaptable a cualquier circuito, se
requiere disefiarlo con maxima ganancia en lazo abierto. Pero, para esto, se debe de
utilizar una configuracion cascodo en la etapa de salida del OTA, como se muestra

en la figura 26.

De esta manera, se incrementa la impedancia de salida del OTA simétrico, y por
ende se incrementa la ganancia considerablemente. Sin embargo, se debe de tener
extremo cuidado al disenar esta etapa de salida, se debe de encontrar las
dimensiones adecuadas para los transistores M6, M8, M11 y M12, para que trabajen
en la zona de saturacién y no entren a trabajar en la region ohmica. Asi, la ecuacién

de ganancia del OTA simétrico queda de la siguiente manera:

AV _ Gmeo _ (i_m 1 (gm VA@.VAH.VAm.VAu (16)
D

N1 VAV AL + VAV A

Por la baja corriente de polarizacion que circula por la etapa de salida, 64 nA, los

transistores cascodo deben de trabajar en la zona de inversion débil.
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Figura 25.- Algoritmos de calculo del ruido minimo referido a la entrada.
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Los transistores M11 y M12 deben de operar en saturacion, por eso, se le debe de

aplicar un voltaje adecuado, que es fijado por un transistor conectado en forma de

diodo, a sus compuertas. Para esto, se utiliza un transistor conectado en forma de

diodo, y procede a barrer el voltaje de compuerta en funcion del ancho de canal del
transistor conectado en diodo. Para M11 el Vg debe de ser 1v y para M12 Vg=1.65v.

Ver figura 27.

M7

vdd

M9

i,—lrf M10

M12 ;“

M8

vdd

U
? Vout
—_—

Vi - Vi+

._IE M1 M2

M5 E“ {E M3 M4 E||——|E M6

Figura 26.- Diagrama esquematico del OTA simétrico Cascodo.
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\
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1.25
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(b)

Figura 27.- (a) Transistor conectado en forma de diodo. (b) Curva Vgs vs W.
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En la tabla 2, se muestran las dimensiones de los transistores del OTA simétrico, el
Ip

(f)

valor de eficiencia de transconductancia, gn% , de corriente normalizada,
D

transconductancia, gm vy corriente.

Tabla 2.- Dimensiones, nivel de inversion, corriente normalizada, transconductancia

de los transistores para circuito OTA simétrico con cascodo.

Tipo gm/id | Id(uA) Id/(wi/L) gm WIL L(um) W(um)
M1 PMOS 28 0.032 | 2.2716E-10 8.96E-07 140.87 7,00 986.1
M2 PMOS 28 0.032 8.2533E-6 8.96E-07 140.857 7,00 986.1
M3 NMOS 5 0.032 8.2533E-6 1.6E-07 3.8772E-03 178,2 0.7
M4 NMOS 5 0.032 8.2533E-6 1.6E-07 3.8772E-03 | 178.2 0.7
M5 NMOS 5 0.032 8.2533E-6 1.6E-07 3.8772E-03 | 178.2 0.7
M6 NMOS 5 0.064 8.2533E-6 3.2E-07 7.7545E-03 | 136.65 1.05
M7 PMOS 8 0.032 | 3,3896E-06 2.56E-07 9.4406E-03 178.2 1.7
M8 PMOS 8 0.064 | 3,3896E-06 5.12E-07 1.8881E-02 89.1 1.7
M9 PMOS 8 0.064 | 3,3896E-06 6.40E-07 1.8881E-02 60 1.15
M10 [ PMOS 8 0.064 | 3,3896E-06 6.40E-07 1.8881E-02 60 1.15
M11 NMOS 13 0.064 | 3.2796E-08 1.60E-06 1.8881E-02 10,50 20.5
M12 | PMOS 13 0.064 | 7.9977E-08 1.28E-06 1.8881E-02 1.5 1.2

3.3.3.- Elaboracion del Layout

La ultima etapa del proceso de disefio de un circuito integrado es la elaboracién del
layout, que es el conjunto de patrones geométricos que representan la arquitectura
del circuito integrado a nivel de capas: de polisilicio, metal 1, metal 2, metal 3,
metal4, difusion N+, difusiéon P+, pozo N; para su posterior fabricacion.

En este apartado se describe de manera breve los procesos que intervienen en la
fabricacion de un circuito integrado, luego se comenta sobre la tecnologia CMOS
para terminar con las reglas disefo en la elaboracién de Layout y las técnicas que se

utiliza en este trabajo.

3.3.3.1.- Proceso de Fabricacion

Los circuitos integrados se fabrican sobre delgados discos (obleas) de silicio
ligeramente dopados con aceptores (substratos tipo n) o donadores (substratos tipo
P), de unos 18 cm de didmetro y 0.5 mm de espesor aproximadamente. Sobre estas
obleas se van definiendo sucesivamente las zonas sobre las cuales se depositaran
las distintas pistas de polisilicio y/o metal que constituiran las puertas y conexiones, o
en las cuales se difundiran / implantaran impurezas para formar islas p/n, y las islas

de drenadotes o fuentes.
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Los procesos tecnoldgicos basicos utilizados durante la fabricacion de un circuito
integrado son los siguientes [12] :
+ Oxidacion: el aislamiento entre las distintas pistas que conforman el circuito

integrado, se consigue haciendo crecer una capa de éxido de silicio (Si0,) entre

ellas. El espesor de estas capas determina en gran medida las caracteristicas
eléctricas de los dispositivos que conforman el circuito integrado.

« Deposicion o metalizacion: Consiste en colocar sobre la oblea una fina capa de
una determina capa de una determinada substancia (polisilicio/aluminio) que
recortada por técnicas fotolitograficas dara lugar a las pistas conductoraso
aislantes.

+« Difusion: Este proceso permite el movimiento de atomos dentro de un sdlido
utilizando altas temperaturas y se utilizan para dopar determinadas zonas de la
oblea.

+ Implantacion lIénica: Este proceso tiene el mismo fin que el proceso de difusion,
que es crear zonas dopadas dentro de la oblea, cuando es necesario controlar
muy finamente el espeso r y la concentracion de la zona a dopar. El proceso de
implantacién iénica consiste en introducir los dopantes en Si por bombardeo

ionico a alta energia.

3.3.3.2.- Tecnologia CMOS
En un circuito integrado CMOS coexisten transistores de tipo n (con substrato P) y

transistores tipo P (con substrato N). Puesto que la oblea se ha dopado inicialmente
de una manera u otra, es necesario crear artificialmente el segundo substrato (P si la
oblea es N o viceversa); esto se logra, por ejemplo en obleas P, creando islas o
pozo N.
En el proceso CMOS, se generan las siguientes capas (Ver anexo 2):

e Area Activa: area que van a ocupar los transistores.

e PozoN, P.

e Polisilicio.

e Difusion N+, P+.

e Contactos.

e Metales (1, 2, 3).
Como ejemplo, en la figura 28 se muestra el proceso de elaboracion de un inversor
[12].
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Figura 28.- Elaboracion de un inversor con substrato tipo N [12]: (1) Esquematico
inversor. (a) Creacién del pozo P. (b) Apertura de areas activas. (c) Se define las
capas de polisilicio:compuerta de los transistores. (d) Difusion P+: area de transistor
P. (e) Difusion N+. (f) Elaboracién de contactos. (g) Proceso de metalizacion. (h)
Resultado final.
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3.3.3.3.- Reglas de disefio
Para la elaboracion del layout, es muy importante seguir algunas reglas basicas (las

reglas estan definidas en base al parametro A cuyo valor depende de la tecnologia a
usar, para este trabajo se utiliza la tecnologia AMS 0.35 u) :

% Tamafios minimos de las pistas. (ejemplo: nacho minimo de polisilicio es de 21).
++ Distancia minima entre pistas.

+ Desbordamiento minimo de una pista respecto a otra.

+«+ Distancia minima entre polisilicio y contactos.

% Solapamientos minimos, entre otras.

Las reglas mas comunes en la elaboracion de layout se muestran en la figura 29 [12]
[23].

Estas reglas deben de cumplirse para evitar problemas en le proceso de fabricacién
del circuito integrado, por ejemplo, al colocar el contacto de drenador de un
transistor tipo N a una distancia, menor de la minima, del polisilicio (compuerta),
existe el peligro de que la juntura N-P-N, pase de estar polarizado de manera inversa
a estar polarizado de manera directa, produciendo que el diodo de la juntura entre en
conduccioén, provocando el efecto conocido como Latch-up, que consiste en hacer un

cortocircuito entre compuerta y drenador.

Vias
ot
Aluminio Polisilicic Difusion n Difusion p Pozo o } S ‘
Y N I XA
4x
22 24 2h |
22
| » | X
1 2
AL |
‘ n+ o p+
‘ Ty :
—
24 3
23
; . 1%
2 2 izx ¥S 7Y
$ia | 12 }‘ $ 1
] x| | 8K —
N
Polarizacion polarizacion .
de dol
substrato pozo-p
2A v 3K
n+op+

Figura 29.- Reglas comunes de disefio de Layout.
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Para la elaboracion del layout correspondiente al OTA simétrico, se tiene que tener

en cuenta algunas técnicas y consideraciones de disefio:

+ Interdigitacion: Esta técnica consiste en disminuir el area de separacion entre la
union drenador-surtidor. Por ejemplo, si tenemos un transistor con un ancho de
canal (W) muy grande, como es el caso del ancho del par diferencial utilizado de
W =986.1um, es necesario dividir el transistor en transistores mas pequenos,
para este caso, cada transistor del par diferencial ha sido divido en 40

transistores; de esta manera cada transistor pequefio comparte con cado

transistor vecino una de las regiones de difusion, optimizando area. Ver figura 30.

D D
W=100 |_l H H |_l W=20um
="t e II‘W II‘W h‘W h‘W s
s s
C B T
b
fg
a Eﬂ o We20um
i
i '

Figura 30.- Ejemplo de Interdigitacion.
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+ Simetria: Esta consideracion es muy importante al realizar el layout del para
diferencial. Una falta de simetria podria ocasionar la apariciéon de offsets referidos
a la entrada. De igual manera tener simetria del par diferencial contribuye a
reducir el ruido en modo comun y las no linealidades de orden par. Una
alternativa para mantener la simetria en el par diferencial, es utilizar “transistores
indtiles”, que no cumplen ninguna funcién eléctrica, pero su presencia es
importante pues ayudan a que el entorno que rodea a cada transistor del par
diferencial sea el mismo.

+» Gradientes: En el proceso de fabricacion, cuando se produce la difusidon e
implantacién idnica, esto llega a la oblea con un determinado angulo, por eso a
todos los transistores no tiene difusion en igual proporcién. Por ejemplo, en el par
diferencial, un buen criterio para contrarrestar el problema de gradiente cuando
se ha interdigitado, es colocar los transistores de manera intercalada. Ver figura
31.

M1 M2 M1 M2 M2 M1 M2 M1

Transistor Transistor
Inatil Inatil

Figura 31.- Par diferencial intercalado. Se aplica el criterio de simetria y de gradiente.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




1ENE3,E,

(‘o_‘ PONTiFiCIAI D
TESIS PUCP o) gz_:_\gﬁggn

DEL PERU

« En interdigitacion se analizé el caso en que el ancho de canal es demasiado

grande, ahora se analiza el caso en que la longitud de canal (L)es demasiado
grande con respecto al ancho de canal (W) . En este caso, se debe de colocar la

difusién por tramos, en forma de “culebra”, como se muestra en la figura 32.

IR IR TR N R

Polisilicio L,
Difusion

Curvas - “bends”

Figura 32.- Layout de un transistor cuando L es demasiado grande: Disefio “Snake”.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




‘\ﬁNEg,E,
*—‘T : PONTIFICIA

=
-
=

TESIS PUCP & g:_:_\gsﬁg?m

DEL PERU

CAPITULO 4

EVALUACION DE RESULTADOS

4.1.- Resultados del diseino del OTA simétrico

El amplificador operacional de transconductancia fue disefiado en la herramienta de
disefio CADENCE, con una tecnologia AMS0.35um .

El capacitor de carga para el OTA fue fijado a un valor de 20pF con el objetivo de

conseguir una frecuencia de corte en aproximadamente 100Hz y una frecuencia de
ganancia unitaria en aproximadamente 14 KHz.

En la figura 33 se muestra la respuesta en frecuencia del OTA desde 0.01Hz hasta
10 KHz. La ganancia de banda es de 73dB, que es un valor mayor al requerido. Para
esto se realizé una simulacion AC del circuito. Ver anexo 3.

Ahora, se realiza en el simulador SPECTRE de CADENCE un andlisis .NOISE (ver

figura 34), y en donde el ruido integrado en todo el ancho de banda simulado, es

decir desde 0.01 Hz hasta 10 KHz es de 1.59 1V us -

Av (dB)
A
75

73

| |
70

\ |
65
60

55

45

_2 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10 10" F (Hz)

Figura 33.- Respuesta en frecuencia del OTA
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Asimismo, se calculd la relacion de rechazo en modo comun (CMRR) y la relacion de

rechazo de voltaje de alimentacion (PSRR), en ambos se obtuvo un valor mayor a
los 90 dB. Ver anexo 3.

72
Ruido (V)

A

17.5

15
125 \

7.5

JERN

25 |

. 2 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10" F (Hz)

Figura 34.- Grafica del cuadrado del ruido referido a la entrada: Aqui se integra la

banda de interés para calcular el ruido RMS referido a la entrada.
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En la figura 35 se muestra el layout del OTA simétrico, se observa que el disefio del
par diferencial se utilizé la técnica de interdigitacion considerando los criterios de
simetria y de gradiente. El area total ocupada por el OTA es de 408.1um x
175.5um , que es igual a 0.0716mm’ .

En la tabla 3 se muestra un resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 3.- Resumen de resultados obtenidos.

Parametro Simulaciéon
Voltaje de alimentacion 3.3V
Corriente de polarizacion 64 nA
Consumo 0.63 uv
Ganancia 73 dB
Ruido referido a la entrada del
OTA 1.59 uVrus
Frecuencia de corte (Fc) 100 Hz
Frecuencia de ganancia
unitaria(Ft) 14 KHz
CMRR >90dB
PSRR >90dB
Area 0.0716mm’
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4.2.- Diseio de un amplificador de senales EEG

Para demostrar que la metodologia de disefio utilizada es valida, se disefid un
amplificador de bajo consumo y bajo ruido aplicado a sefales del
electroencefalograma (EEG), empleando el OTA simétrico disefado.

La arquitectura a utilizar esta descrita en [1] y tiene por objetivo amplificar sefales de
muy baja frecuencia (orden de milihertz) rechazando altos niveles de offset; para lo
cual utiliza pseudoresistencias MOS-bipolar en el lazo retroalimentado y como
amplificador utiliza un OTA simétrico. El diagrama esquematico se muestra en la
figura 3.

En la figura 3, se aprecia que los transistores Ma-Md son los MOS-bipolar que
actuan como pseudoresistencias. Este comportamiento, es similar al de un transistor
PMOS conectado en forma de diodo [1] [21]. Ver figura 36.

Asi, cuando a través de estos transistores existe un voltaje mayor a su voltaje

umbral, en este caso es de 0.6 V, estos tienen una resistencia extremadamente alta

(7 ), de esta manera la frecuencia de corte inferior viene dada por %r C [1].
inc\“—2

Luego, se concluye que la ganancia del amplificador, viene dado por la relacion de
los condensadores C1y C2.

De manera similar que en el caso del OTA simétrico, el amplificador fue disefiado en
CADENCE con una tecnologia AMS0.35um .

Para una ganancia de 40 dB, se elije C, =20pF y C, =200fF . El capacitor de

carga (C.) se mantiene en 20pF y se emplea el OTA simétrico disefiado.

En la figura 37 se muestra la respuesta en frecuencia del amplificador para un ancho
de banda desde 0.001 Hz hasta 100Hz.

La ganancia obtenida después de la simulacién es de 41dB, valor cercano al
deseado.

La frecuencia de corte superior esta en 30 Hz y la frecuencia de corte inferior esta
en 0.043 Hz.

Luego de realizar el analisis de ruido, se obtiene un ruido integrado desde 0.001 Hz

hasta 30 Hz de 1.76 1V rus

Asi como en el disefio del OTA simétrico, se elabord el layout del amplificador,

ocupando un area (sin pads, solo el circuito del amplificador) de 0.1244mm’" . Ver
figura 38. Luego, en la figura 39 se muestra el layout del amplificador con pads, listo

para mandar a fabricar.
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Figura 36.- Comportamiento de MOS Bipolar.
En la tabla 4 se muestra el resumen con los resultados obtenidos en el diseno del
amplificador de sefiales de EEG.

Tabla 4.- Resumen de resultados obtenidos el disefio del amplificador de sefales de

EEG

Parametro Simulacién
Voltaje de alimentacion 3.3V
Corriente de polarizacion 64 nA
Consumo 0.63 uv
Ganancia 41 dB
Ruido referido a la entrada del
amplificador 1.76 1V rus
Frecuencia de corte superior
(Fu) 30 Hz
Frecuencia corte inferior ( F;) 0.043Hz
CMRR >90dB
PSRR > 90dB
Area 0.1244mm’
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Figura 37.- Respuesta en frecuencia del amplificador de sefiales EEG.
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l

Amplificador

Figura 39.- Layout completo del amplificador de sefiales EEG.

Pads
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CONCLUSIONES

R/

+ El consumo de potencia del amplificador operacional de transconductancia, OTA,

disefiado es de 0.63 uW, el ruido referido a la entrada del OTA es de 1.59 1Vrus

y el area que ocupa es de 0.0716mm’ . Con estos resultados se cumple los
requerimientos de bajo consumo, bajo ruido y area ocupada que se exigen a un
dispositivo para que pueda ser implantable, sobre todo en confiabilidad y
seguridad. Estas caracteristicas del OTA, lo hacen apropiado para que pueda ser
incluido en sistemas implantables dedicados a la adquisicion 'y

acondicionamiento de senales biomédicas.

% La versatilidad y funcionalidad de la metodologia de disefio gr% quedod
D

demostrada, pues es una metodologia de sintesis que considera todas las

regiones de operacion del transistor MOSFET.

« Se demuestra que las herramientas CAD elaboradas son utiles para automatizar
el disefio de bloques analdgicos basicos de circuitos integrados, optimizando el
tiempo de disefio y ganando precisién y exactitud en los resultados de los

calculos realizados.

+ Para verificar el disefio del OTA, se disefio un amplificador completo encargado
de amplificar sefiales EEG y de obtener una frecuencia de corte inferior muy
baja. Los resultados obtenidos cumplen con las condiciones que exige un

dispositivo médico implantable: bajo consumo, bajo ruido, minima area posible.
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+ Para la elaboracién de layout, no basta realizar un buen circuito esquematico,
sino, exige conocer el proceso de fabricacion de circuitos integrados, y de
acuerdo a eso y a la aplicacion del bloque analégico a disefar, emplear la técnica

de layout adecuada, como por ejemplo interdigitacion.
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RECOMENDACIONES

+ Si el amplificador operacional de transconductancia (OTA), se utiliza dentro de un
circuito integrado mixto, que tiene una parte digital y parte analégica, la parte
analégica debe de estar protegida o separada de la parte digital, para evitar el
ruido de conmutacion por los transistores de la etapa digital. Asimismo, la

alimentacion y tierras tienen que estar separadas.

« Para su implementacion dentro un circuito integrado final, es recomendable

utilizar los pads con diodos de proteccion.
« A pesar de que se demostrd que el OTA es estable ante variaciones de la fuente

de alimentacion, por el PSRR, para el circuito integrado final, es recomendable

utilizar fuentes de alimentacion reguladas.
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Anexo 1
Herramienta CAD

A1.1.- Modelamiento del Transistor MOSFET

Para modelar al transistor MOSFET se simulé como circuito modelo, un amplificador
surtidor comun de ganancia intrinseca. Tanto para el transistor tipo N como tipo P.

Id { {

| |
11
O
-

Vin

Figura A1.1 .- Circuito para modelar al transistor tipo N.

A1.2.- Algoritmos utilizados

Se muestran algunos de los algoritmos utilizados en la herramienta CAD.
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Algoritmo para leer el archivo de salida del simulador:

filename="T-SPIC~1.out"; Archivo de salida del simulador
fid=fopen(filename);
y=1997;
C=[]; ;algoritmo de busqueda de datos.
for i=1:60
B=[;
for j=1:29
A=[];
for k=1:281
offset=y+(j-1)*281*27+(k-1)*27;
status=fseek(fid,offset,'bof');
dato=fscanf(fid,'%c',11);
dato1=str2double(dato);
A=[A;dato1];
end
B=[B AJ;
end
status=fseek(fid,offset,'bof");
caracter=fscanf(fid,'%c',11);

b='0.0000e+000";
c='aaaaaaaaaaa’;
f=0;
while(f==0)
offset=offset+1;
status=fseek(fid,offset,'bof");
c=fscanf(fid,'%c',11);
f=1;
cont2=0;
while (f==1)&&(cont2<11)&&(i<60)
cont2=cont2+1;
if (c(cont2)==b(cont2))
f=1;
else f=0;
end
end
end
offset=offset+13;
y=offset;
C=cat(3,C,B);
cont=i
end
Vds=[0:0.01:2.8];
save array3 C Vds ; Los valores extraidos se almacenan en arreglos
multidimensionales.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




‘\ﬁNEg,E,
*—‘T : PONTIFICIA

=
-
=

TESIS PUCP & g:_:_\ésﬁg?\n

DEL PERU

Algoritmo de busqueda en las curvas gn% vs In y VA vs gn/ :
Ip (K) Ip
L

%Curva g% VS 71/1/
(f)

% Algoritmo para el transistor tipo N. Dado un gn% , Se busca su correspondiente
D

Ip W
)

load 'gmid.mat’;

prompt=('Ingrese la corriente normalizada:');

dlg_title=('Calculo del valor de la transconductancia');

num_lines=1;

answer=inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines);

valor=answer;

valor1=str2double(valor);

%ngmid1=interp1(nL4,ngm_id,valor1,'spline');

valor2=find(nL2>valor1);

valor3=min(valor2);

ngmid1=ngm_id(valor3);

letra=['gm/Id="T];

trans=num2str(ngmid1);

respuesta=[letra,trans];

title=['Transconductancia'];

plot(valor1,ngmid1,'--rs','LineWidth',2,...
'MarkerEdgeColor','k',...
'MarkerFaceColor','d',...
'MarkerSize',10);

%Curva VA4 vs g’%
D

load 'ganancias.mat'
load 'EARLYVOLTAGE.mat'
load 'gmid1.mat’

prompt=('Ingrese VA:');

dig_title="Early";

num_lines=1;
answer=inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines);

prompt=('gm/id:");
dig_title="Transconductancia";

num_lines=1;
answer1=inputdlg(prompt,dig_title,num_lines);

valor=answer;
valora=answer1;

%************************************************************

%analizando limite superior
VA1=str2double(valor);
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[R,C]=find(VA>VA1);
VAsuperior=[R,C];

% A1=A(1,:);
VA4superior=[];
r=1;
c=1;
R1=0;
C1=0;
for ar=1:length(R)
R1=R(r);
C1=C(c);
VA3superior=VA(R1,C1);
VA4superior=[VA4superior;VA3superior];
c=c+1
r=r+1;
end
VA3superior=min(VA4superior)
96*********************************************************************
%Analizando limite inferior
[R,C]=find(VA<VA1);
VAinferior=[R,C];
VAdinferior=[];
r=1;
c=1;
R1=0;
C1=0;
for ar=1:length(R)
R1=R(r);
C1=C(c);
VASinferior=VA(R1,C1);
VAdinferior=[VAdinferior;VA3inferior];
c=c+1
r=r+1;
end
VA3inferior=max(VA4inferior)
96****************************************************************
%analizando cual es mas cercano:limite inferior o superior
difs=VA3superior-VA1;
difi=VA1-VA3inferior;
if difs>difi
nVA=VASinferior;
else
nVA=VA3superior;
end

96*******************************************************************

gm_id1=str2double(valora);

ganancial=nVA*gm_id1;
96*****************************************************************
%analizando el limite superior

[M,N]=find(ganancia>ganancia1);

valor2=[M,N];

r=1;

c=1;
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AVOsuperior=[];
for ar=1:length(M)
M1=M(r);
N1=N(c);
AVsuperior=ganancia(M1,N1);
AVOsuperior=[AVOsuperior;AVsuperior];
c=c+1
r=r+1;
end
AVsuperior=min(AVOsuperior);
96***********************************************************************
%analizando el limite inferior
[M,N]=find(ganancia<ganancia1);
valor2=[M,N];
r=1;
c=1;
AVOQinferior=[];
for ar=1:length(M)
M1=M(r);
N1=N(c);
AVinferior=ganancia(M1,N1);
AVOinferior=[AVOinferior;AVinferior];
c=c+1
r=r+1;
end
AVinferior=max(AVOinferior);
96*******************************************************************
%Analizando la diferencia
difs=AVsuperior-ganancia1;
difi=ganancia1-AVinferior;
if difs>difi
AVnuevo=AVinferior;
else
AVnuevo=AVsuperior;
end

96***********************************************************************

[M,N]=find(ganancia==AVnuevo);

L=N*0.35;

letra=['El valor de L es:;
L1=num2str(L);
respuesta=[letra,L1];
title=['Valor de L"];
plot(b(6:21,N),a(6:21,N));
set(findobj(gca, Type','line','Color',[0 0 1]),...
'‘Color','red',...
'LineWidth',2)
xlabel('GM/ID")
ylabel('VA")
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A1.3.- Otras graficas generadas por la herramienta CAD para explorar el

espacio de diseio de blogues analégicos
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Figura A1.2.- Curva Ip vs g’%
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Figura A1.3.- Curva Ao vs L. Nos permite escoger la longitud de canal adecuada

para una determinada ganancia a un determinado valor de gn%
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ANEXO 2
ELABORACIO N DE LAYOUT

Pozo N

Difusion N+
. I Difusion P+
Polisilicio
Metal 1

Metal 2

Contacto

Figura A2.1.- Patrones de colores de la diferentes capas de los transistores.
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Contacto
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Contacto
Metal 1
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Pozo N Difusion P+
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tipo P

Figura A2.2.- Inversor: se aprecia las capas que se utilizan, asi como los contactos

para las respectivas conexiones. El substrato es tipo P.

Contacto
Metal2

Substrato
tipo P

Figura A2.3.- Vista 3D de las capas del inversor.
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ANEXO 3
CIRCUITOS DE SIMULACION

Se muestran los circuitos de simulacion utilizados para comprobar el correcto disefio
del OTA y del amplificador.
Analisis AC:

Salida
\"

w7

Vac = 1v ¢

1.65v

CL

OTA

Figura A3.1.- Circuito de simulacién de analisis AC.
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Analisis CMRR:

Para el obtener la ganancia en modo comun se empleé el siguiente circuito.

Salida
Vv

CL

N

OTA

+

1.65v

Figura A3.2.- Circuito de ganancia en modo comun.

Analisis PSRR:
Vac = 1v
()
\J
3.3V

e
Salida

Av

OTA

+

1.65v

Figura A3.3.- Circuito para analizar PSRR
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